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轻 骨 料 混 凝 土 单 轴 受 压 性 能 细 观 模拟 
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摘 要 :从 细 观 角度 出 发 ,将 轻 骨 料 混凝土 看 作 由 轻 粗 骨 料 、 基 体 砂浆 及 两 者 间 的 界面 过 渡 区 组 成 
的 复合 材料 。 采 用 塑性 损伤 本 构 模 型 ,建立 了 含 3 种 等 效 粒 径 的 轻 骨 料 混凝土 二 维 数值 模型 ,对 其 
在 单 轴 受 压条 件 下 破坏 时 的 损伤 分 布 和 宏观 应 力 -应 变 曲 线 关 系 进行 了 细 观 数值 模拟 。 研 究 了 不 
同 轻 粗 骨 料 体积 含量 、 表 观 密度 、 最 大 粒 径 及 其 随机 分 布 对 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 压 损伤 分 布 及 宏观 
应 力 -应 变 曲 线 关系 的 影响 。 结 果 表 明 , 轻 骨 料 混 凝 土 受 压 破 坏 时 轻 粗 骨 料 颗粒 会 破裂 , 轻 粗 骨 料 
体积 含量 与 表 观 密度 对 轻 骨 料 混 凝 土 力学 性 能 的 影响 较 大 , 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 对 轻 骨 料 混凝土 单 
轴 受 压强 度 有 轻微 的 影响 , 轻 粗 骨 料 的 随机 分 布 对 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 压 应 力 - 应 变 曲 线 的 非 线性 
段 有 一 定 影响 , 且 对 损伤 分 布 影响 明显 。 
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Abstract :From a mesoscopic point of view ,lightweight aggregate concrete (LWAC) is regarded as a com- 
posite material composed of light coarse aggregate (LCA ) ,mortar matrix ,and the interface transition zone 
(ITZ) between aggregates and mortar matrix. Meso-scale numerical model of LWAC composed of light- 
weight aggregates with three different equivalent dimensions was established and the behavior of LWAC 
under uniaxial compression load using plastic damage constitutive law was carried out. The uniaxial com- 
pression behavior in the form of damage distribution and the corresponding macro stress-strain relationship 
were investigated numerically. The effects of different light coarse aggregate content ,apparent density ,max- 
imum size and random distribution on the damage distribution and macro stress-strain relationship were 


studied. Results show that the compression failure of LWAC causes the fracture of LCA. The content and 
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apparent density of LCA have a great impact on the mechanical properties of LWAC. The maximum size of 


LCA has a mild effect on the uniaxial compressive strength of LWAC. The random distribution of LCA af- 


fects the nonlinear section of the uniaxial compressive stress-strain curve of LWAC and has obvious influ- 


ence on the damage distribution. 


Key words :lightweight aggregate concrete; uniaxial compression ; damage distribution; macro stress-strain 


curve; mesoscopic simulation 


轻 骨 料 混凝土 指 由 轻 粗 骨 料 、 轻 砂 (或 普通 
砂 )、 水 泥 和 水 配制 而 成 的 干 表 观 密度 不 大 于 
1 950 kg/m 的 混凝土 ,具有 轻 质 环保 、 隔 热 保 温 、 耐 
火 抗 冻 等 优点 ,在 越 来 越 多 的 工程 结构 中 (如 桥梁 及 
高 层 建筑 等 ) 得 到 应 用 。 对 于 普通 混凝土 , 骨 料 
和 砂浆 之 间 的 界面 过 渡 区 最 薄弱 ,因此 普通 混凝土 
在 拉 压 受 力 状态 下 裂缝 的 开展 通常 始 于 界面 。 而 对 
于 轻 骨 料 混凝土 ,由 于 轻 骨 料 的 强度 通常 小 于 砂 光 
强度 , 即 轻 骨 料 混凝土 通常 发 生 轻 骨 料 破坏 。 

近年 来 ,国内 外 学 者 对 轻 骨 料 混凝土 力学 性 能 
开展 了 大 量 的 研究 。 王 立成 等 通过 对 硅 灰 轻 骨 料 
混凝土 立方 体 试 块 进行 了 多 次 海水 中 的 冻 融 试验 ， 
人 研究 了 硅 灰 对 轻 骨 料 混凝土 抗 海水 冻 融 性 能 的 影 
响 ,结果 表明 掺 加 硅 灰 能 显著 提高 轻 骨 料 混 凝 土 的 
抗 冻 性 能 。CHOI 等 ” 通过 直接 拉 伸 试验 研究 了 不 
同 轻 骨 料 最 大 粒 径 及 不 同 试 件 尺寸 的 轻 骨 料 混 凝 土 
力学 性 能 ,结果 表明 轻 骨 料 混凝土 具有 明显 的 尺寸 
效应 , 且 拉 伸 强 度 受 最 大 粒 径 的 影响 较 小 。CUI 
等 六 通过 试验 研究 了 轻 骨 料 体 积 含量 及 轻 骨 料 性 能 
对 轻 骨 料 混 凝 土 力 学 性 能 的 影响 ,指出 轻 骨 料 的 体 
积 含量 、 骨 料 形状 、 表 观 密度 等 对 轻 骨 料 混 凝 土 力学 
性 能 有 明显 的 影响 。 但 这 些 研究 均 是 基于 轻 骨 料 混 
凝 土 宏观 层次 进行 的 ,从 细 观 尺度 上 了 人 解 轻 骨 料 混 
凝 土 中 轻 骨 料 对 其 宏观 力学 性 能 的 影响 以 及 对 其 细 
观 破坏 特征 的 影响 具有 重要 意义 。 

近年 来 ,计算 机 硬件 水 平 的 发 展 与 混凝土 本 构 
模型 的 日 益 完 善 ,为 开展 混凝土 力学 性 能 的 细 观 模 
拟 提 供 了 必要 手段 。CHEN 等 5 采用 细 观 尺度 数值 
模拟 方法 ,结合 塑性 损伤 本 构 关 系 , 人 研究 了 静态 加 载 
下 混凝土 的 力学 性 能 ,揭示 了 粗 骨 料 形状 与 随机 分 
布 等 对 混凝土 力学 性 能 的 影响 机 制 ; 王 江 等 ' 基于 
混凝土 细 观 建 模 ,采用 弹性 损伤 本 构 关 系 ,人 研究 了 粗 
骨 料 形状 与 随机 分 布 对 混凝土 受 拉 性 能 的 影响 ;JIN 
等 "采用 塑性 损伤 模型 ,在 细 观 层次 上 研究 了 最 大 


骨 料 粒 径 对 混凝土 单 轴 受 压 性 能 及 其 尺寸 效应 的 影 
响 ,结果 表明 随 着 最 大 骨 料 粒 径 的 增 大 ,混凝土 单 轴 
受 压 强度 会 有 所 减 小 , 且 其 尺寸 效应 会 更 加 明显 。 

对 于 轻 骨 料 混凝土 在 细 观 层次 上 力学 性 能 的 研 
究 ,KE 等 ”通过 试验 对 5 种 不 同类 型 的 轻 骨 料 混 凝 
土 进行 单 轴 受 压力 学 性 能 研究 ,并 采用 细 观 力学 方 
法 对 轻 骨 料 混凝土 的 破坏 强度 进行 了 识别 , 且 识 别 
结果 与 试验 结果 吻合 较 好 。 牛 建 刚 等 ”从 细 观 结构 
上 研究 了 塑钢 纤维 掺 量 对 轻 骨 料 混凝土 受 压力 学 性 
能 的 影响 ,结果 表明 塑钢 纤维 的 摊 入 , 轻 骨 料 混凝土 
的 抗 压强 度 会 有 所 提高 。 金 浏 等 "采用 塑性 损伤 
本 构 模 型 ,在 细 观 太 度 上 研究 了 轻 骨 料 混凝土 与 普 
通 混凝土 压缩 行为 与 臂 裂 行为 及 斥 二 效应 的 异同 。 
关于 轻 粗 骨 料 本 吴 对 轻 骨 料 混凝土 在 静态 加 载 下 损 
伤 分 布 与 应 力 -应 变 曲线 影响 的 认识 还 不 足 , 有 待 进 
一 步 研究 。 

本 研究 采用 细 观 尺度 混凝土 数值 模型 建 模 方 
法 ,建立 轻 骨 料 混凝土 二 维 数值 模型 ,在 与 已 有 试验 
吻合 良好 的 基础 上 ,研究 轻 粗 骨 料 体积 含量 、 表 观 密 
度 .最 大 粒 径 及 随机 分 布 对 轻 骨 料 混凝土 的 损伤 分 
布 及 宏观 应 力 -应 变 关系 曲线 的 影响 规律 。 


1 轻 骨 料 混凝土 细 观 数值 模型 建立 与 
验证 


1.1 轻 骨 料 混凝土 细 观 数值 模型 的 建立 


混凝土 力学 性 能 的 非 线 性 根源 于 其 细 观 组 成 的 
非 均 质 性 六 , 轻 骨 料 混凝土 可 以 看 作 由 轻 粗 骨 料 、 
基体 砂浆 及 界面 过 渡 区 组 成 的 三 相 复合 材料 。 本 研 
究 基 于 蒙特 卡 罗 法 ,采用 映射 网 格 法 5 建立 了 尺寸 
为 100 mm x 100 mm 的 平面 轻 骨 料 混凝土 数值 模 
型 , 轻 粗 骨 料 体积 含量 约 为 40% ,模型 示意 图 如 图 1 
所 示 。 本 研究 采用 ABAQUS 中 的 静 力 通用 分 析 步 ， 
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模型 底部 约束 其 竖 向 位 移 , 底 部 中 点 约束 其 水 平和 
竖 向 位 移 ,在 模型 顶部 施加 恒定 位 移 荷 载 。 


国有 芋 #z 
IE 


界面 过 渡 区 


多 1 轻 骨 料 混凝土 细 观 数值 模型 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of mesoscopic 


numerical model of LWAC 
本 研究 采用 的 轻 骨 料 混凝土 等 效 粒 径 有 3 种 ， 
分 别 为 30(20 或 40)、16、8 mm, 假 定 骨 料 形状 为 圆 
形 。 骨 料 分 布 采用 FULLER 提出 的 理想 级 配 曲 
线 '”, 公 式 为 


D 
P(D < D,) = 100% x fy (1) 


式 中 : P 为 粒 径 小 于 等 于 Do 的 骨 料 颗粒 累积 的 体积 
分 数 ; Du 为 筛 孔 直径 ; D,, 为 骨 料 的 最 大 粒 径 。 
但 Fuller 级 配 曲线 理论 多 适用 于 三 维 混凝土 模 
型 ,文献 [13 ] 通 过 以 下 转换 公式 将 三 维 级 配 转 化 为 
二 维 级 配 ,同时 保证 了 两 者 转化 的 等 效 性 。 
P(D < Di) = P,(1.065D% D0” -0.053DID- - 
0. 012D6D-5 - 0. 004 5D:D.S + 
0. 002 5DJD2) (2) 
其 中 , Pl 为 骨 料 (包括 粗 骨 料 和 细 肯 料 ) 占 混凝土 总 
体积 的 百分比 ,通常 取 75% , 粗 骨 料 体积 含量 约 
为 47%。 
界面 过 渡 区 是 骨 料 与 基体 砂浆 之 间 的 等 厚薄 层 
区 域 , 其 厚度 一 般 取 为 20 ~50 pm, 若 按照 实际 尺寸 
建 模 ,会 导致 计算 量 过 大 和 计算 效率 低 , 已 有 研究 表 
明 界 面 过 渡 区 厚度 在 0.5 ~ 2 mm 范围 内 ,对 混凝土 
力学 性 能 的 影响 较 小 "1, 因此 本 研究 中 界面 过 渡 
区 厚度 设 定 为 1 mm。 采 用 CPS4R 即 四 节点 双 线 性 
平面 应 力 四 边 形 单元 划分 网 格 , 以 达到 减 缩 积 分 、 沙 
漏 控制 .提高 计算 率 的 效果 ,网 格 尺寸 为 1 mm 。 


1.2 本 构 关系 
混凝土 塑性 损伤 本 构 模 型 (CDP) 最 先 由 
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LUBLINER 等 "提出 ,随后 LEE 等 对 其 进行 了 改 
进 ,已 经 被 广泛 地 应 用 到 混凝土 的 细 观 数值 模拟 中 。 
由 于 基体 砂浆 和 界面 过 渡 区 的 力学 行为 与 混凝土 类 
似 '* ,因此 文中 基体 砂浆 和 界面 过 渡 区 采用 塑性 损 
伤 本 构 模 型 来 描述 其 力学 行为 。 轻 骨 料 混凝土 的 骨 
料 密度 小 且 强 度 低 ,容易 产生 破坏 ,参考 金 浏 等 
的 工作 ,本 研究 采用 塑性 损伤 本 构 模型 来 描述 。 

塑性 损伤 本 构 模 型 认为 压 碎 和 拉 裂 是 混凝土 等 
脆性 材料 的 两 种 破坏 方式 ,破坏 面 主要 由 等 效 塑性 
压 应 变 和 等 效 塑 性 拉 应 变 两 个 强化 参数 确定 。 其 应 
力 -应 变 可 表达 为 


.=(1-d) 本 (es -er) (3) 


0 = (1-d)E(e,- er) (4) 
式 中 : 0 为 压 应 力 ; c, 为 拉 应 力 ; s. 为 压 应 变 ; s 为 
拉 应 变 ; 为 初始 弹性 模 量 ; d. 为 受 压 损伤 因子 ; d， 
为 受 拉 损 伤 因子 ,其 值 为 0 时 表示 未 损伤 ,而 为 1 时 
表示 完全 破坏 ; em 为 受 不 塑性 应 变 张 量 ; em 为 受 拉 
塑性 应 变 张 量 。 受 压 损伤 因子 和 受 拉 损伤 因子 采用 
文献 [ 20] 提 出 的 能 量 等 效 性 假设 ,可 按 下 式 计 算 。 


d, = 1- Vo7 Ee.) (5) 
d, 1 mh Vo (Eoe.) (6) 


1.3” 细 观 数值 模型 验证 


就 轻 粗 骨 料 而 言 ,其 力学 性 能 如 抗 压 强度 . 抗 拉 
强度 与 弹性 模 量 等 不 易 直接 测量 ,本 研究 采用 文献 
[8] 中 的 回归 公式 来 表征 轻 粗 骨 料 强度 与 堆积 密度 
之 间 的 关系 , 即 

f. = 41(p../1 000 - 0.33) (7) 
f. = 3.9(1. 82p./1 000 - 0.40) (8) 
式 中 p,, 为 轻 粗 骨 料 的 堆积 密度 。 

轻 粗 骨 料 弹性 模 量 采用 文献 [9 ] 中 的 公式 来 描 

述 , 即 


E = 0.008p’ (9) 
式 中 pp 为 轻 粗 骨 料 的 表 观 密度 。 

水 灰 比 是 影响 基体 砂浆 力学 性 能 的 关键 因素 ， 
砂浆 的 力学 参数 参考 文献 L21] 中 的 回归 分 析 公 
式 , 即 

c/w = 0.047f., +0.5 (10) 

E = 1000[7.7Inf,, -5.5] (11) 

式 中 : c/w 为 水 灰 比 的 倒数 ; f, 为 基体 砂浆 的 抗 压 

强度 ; 为 基体 砂浆 的 弹性 模 量 ;基体 砂浆 的 受 拉 强 
度 取 受 压强 度 的 1/10。 
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为 了 验证 细 观 数值 模型 的 正确 性 ,借助 式 (7) 
~ (11) 得 到 相应 细 观 组 分 的 力学 参数 ,如 表 1 所 示 。 
采用 表 1 中 轻 骨 料 混凝土 的 细 观 组 分 力学 参数 进行 
细 观 模拟 试验 ,进而 得 到 名 义 应 力 ( 细 观 模型 底部 反 
力 与 细 观 模型 底部 横向 面积 的 比值 ) 与 名 义 应 变 
( 细 观 模型 顶部 竖 向 位 移 与 细 观 模型 高 度 的 比值 ) ， 
与 文献 [2] 的 试验 结果 进行 对 比分 析 。 

表 1 轻 骨 料 混凝土 细 观 组 分 力学 参数 


Tab.1 Mechanical parameters of mesoscale 
components of LWAC 
力学 参数 。” 轻 粗 骨 料 (LCA) 基体 砂浆 ”界面 过 渡 区 (ITZ) 
受 压 强度 /MPa 15 27- 21.6 
受 拉 强 度 /MPa 3.2° pg 2 .16 
密度 /(kg . m3) 1 300- 2 400™ 2 300* 
弹性 模 量 /GPa 14” 20°* 16 
泊 松 比 :22 0.2™ 0.2™ 
膨胀 角 A(°) 30* 18* 15 
注 :" 取 自 文献 [10]; 取 自 文献 [2];” 取 自 文献 L5]; ” 为 反 
复试 算 参数 。 


表 1 中 ”标记 的 为 反复 试 算 参 数 ,具体 做 法 是 
将 界面 过 渡 区 的 力学 参数 看 作 由 基体 砂浆 的 力学 参 
数 进行 不 同 程度 的 折 减 ,然后 对 轻 骨 料 混凝土 细 观 
模型 进行 多 次 压缩 试验 ,直到 与 试验 结果 吻合 较 好 。 
从 图 2 可 以 看 出 ,模拟 结果 和 试验 结果 的 应 力 -应 变 
曲线 吻合 良好 ,试验 的 峰值 应 力 为 21.9 MPa ,数值 模 
拟 结果 的 峰值 应 力 为 21.8 MPa ,误差 在 5% 以 内 , 峰 
值 应 变 亦 是 如 此 , 仅 下 降 段 曲线 略 有 差别 。 从 而 验 
证 了 细 观 数值 模拟 方法 的 可 行 性 和 力学 参数 选取 的 
合理 性 。 
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一 -… 模拟 结果 


Si 
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 
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图 2 细 观 数值 模拟 结果 与 文献 [ 2] 试验 结果 对 比 
Fig.2 Comparison ofmeso-scale numerical simulation result 


with experimental result in Ref. [2] 
1.4 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 压 破坏 行为 
轻 骨 料 混 凝 土 单 轴 受 压 破 坏 行为 是 研究 轻 骨 料 
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混凝土 力学 性 能 中 最 基本 且 重 要 的 一 部 分 ,本 节 以 
轻 粗 骨 料 体积 含量 为 40% 、 最 大 粒 径 为 30 mm 且 表 
观 密度 为 1 300 kg/m 为 例 ,探讨 轻 骨 料 混凝土 在 单 
轴 受 压条 件 下 的 损伤 扩展 以 及 机 理 分 析 等 。 

图 3 是 轻 骨 料 混凝土 在 单 轴 受 压条 件 下 的 损伤 
分 布 演化 图 。 可 以 看 出 ,在 加 载 初期 , 试 件 底部 最 先 
产生 损伤 且 微 裂纹 首先 起 始 于 轻 粗 骨 料 ,说 明 此 处 
是 试 件 内 部 最 薄弱 的 区 域 ,如 图 3(a) 所 示 ; 随 着 葵 
载 的 增加 ,裂纹 开始 斜 向 上 发 育 且 互 相连 接 , 并 穿 过 
基体 砂浆 ,直至 达到 峰值 应 力 ,形成 贯通 的 剪 切 斜 裂 
颖 ,如 图 3(b) ~(c) 所 示 ; 达 到 峰值 应 力 后 , 随 着 茶 
载 的 增加 , 试 件 承载 力 迅速 下 降 ,直至 试 件 失 去 承载 
能 力 , 如 图 3(d) 所 示 。 

与 普通 混凝土 不 同 , 轻 骨 料 混凝土 中 轻 粗 骨 料 
的 抗 压强 度 与 弹性 模 量 均 小 于 基体 砂浆 和 界面 过 渡 
区 的 抗 压强 度 与 弹性 模 量 ,在 受到 竖 向 答 载 作用 时 ， 
积聚 了 大 量 能 量 , 当 试 件 内 部 产生 微 裂纹 时 ,积聚 的 
能 量 瞬间 释放 ,造成 轻 粗 骨 料 开裂 ,最 后 裂缝 贯穿 
试 件 。 


(a) 加 载 初期 (b) 加 载 中 期 


(c) 加 载 后 期 (d) 破坏 形态 


图 3 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 压 损 伤 过 程 


Fig.3 Damage process of LWAC under uniaxial compression 
2 轻 骨 料 混凝土 细 观 参数 的 影响 分 析 


2.1 轻 粗 骨 料 体积 含量 的 影响 


当 研 究 轻 粗 骨 料 体积 含量 对 轻 骨 料 混 凝 土 受 压 
性 能 的 影响 时 ,根据 式 (1) 和 式 (2) ,可 得 到 不 同 轻 
粗 骨 料 体积 含量 的 细 观 模型 中 轻 粗 骨 料 数量 ,如 表 
2 所 示 。 
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表 2 不 同 轻 粗 骨 料 体积 含量 的 细 观 模型 中 轻 粗 骨 料 数量 
Tab.2 The quantity of LCA in mesoscopic models 


with different LCA volume content 


轻 粗 骨 料 体积 等 效 骨 料 粒 径 /mm 
含量 /% 30 16 8 
30 1 5 20 
40 2 6 24 
50 3 7 28 


根据 表 2 建立 了 3 种 相同 级 配 但 不 同 轻 粗 骨 料 
体积 含量 的 随机 骨 料 模型 ,如 图 4 所 示 。 


(a) 体积 含量 30% (b) 体积 含量 40% (0) 体积 含量 50% 


妈 4 不 同 轻 粗 骨 料 体积 含量 的 细 观 模型 

Fig.4 Mesoscopic model with different LCA volume content 
2.1.1 对 损伤 分 布 的 影响 

对 于 不 同 轻 粗 骨 料 体积 含量 的 轻 骨 料 混凝土 细 

观 模型 , 单 轴 受 压 损伤 分 布 图 如 图 5 所 示 。 可 以 看 
出 ,所 有 细 观 模型 的 主 裂 缝 带 呈 斜 问 分 布 , 与 细 观 模 
型 边界 所 成 的 角度 约 为 40" ~60° ,形成 剪 切 破坏 面 ， 
最 终 贯 穿 整 个 细 观 模型 ;由 于 轻 粗 骨 料 分 布 的 随机 
性 ,不 同 细 观 模型 的 损伤 分 布 也 具有 一 定 的 随机 性 


( 受 压 损伤 ) 0 国 吧 到 和 到 到 到 到 和 和 时 1 
(a) 体积 含量 30% (b) 体积 含量 409% (0) 体积 含量 50% 


5 不 同 轻 粗 骨 料 体积 含量 的 轻 骨 料 混凝土 损伤 分 布 图 
Fig.5 Damage distribution of LWAC with different 


Ea 


LCA volume content 

2.1.2 单 轴 受 压 应 力 -应 变易 线 

图 6 为 轻 骨 料 混凝土 在 不 同 轻 粗 骨 料 体 积 含量 
下 的 宏观 应 力 -应 变 曲 线 。 可 以 看 出 , 随 着 轻 粗 骨 料 
体积 含量 的 减少 , 轻 骨 料 混凝土 的 峰值 应 力 与 上 升 
段 的 斜率 会 有 所 增 大 ,这 是 由 于 轻 粗 骨 料 的 强度 低 
于 基体 砂浆 的 强度 ,因此 基体 砂浆 破坏 所 消耗 的 能 
量 多 于 轻 粗 骨 料 破坏 所 消耗 的 能 量 。 在 轻 粗 骨 料 体 
积 含量 约 为 30% 的 细 观 模型 中 , 轻 粗 骨 料 含量 最 
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能 细 观 模拟 913 
少 ,基体 砂浆 所 占 的 面积 最 大 , 则 破坏 所 消耗 的 能 量 
应 最 多 ,其 对 应 的 峰值 应 力也 最 大 。 即 不 同 轻 粗 骨 
料 体 积 含量 对 轻 骨 料 混 凝 土 单 轴 受 压 应 力 - 应 变 曲 
线 的 影响 较 大 。 
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一 一 体积 含量 30% 
一 -” 体积 含量 40% 


20 ---- 体积 含量 50% 


他， 
一 ~ 
“一 ~ 
一 一 一 一 


0 
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 
应 变 


到 6 不 同 轻 粗 骨 料 体积 含量 的 轻 骨 料 
混凝土 应 力 -应 变 曲线 
Fig.6 Stress-strain curve of LWAC with different 


LCA volume content 
2.2 轻 粗 骨 料 表 观 密度 的 影响 


与 普通 混凝土 不 同 , 轻 骨 料 混凝土 的 强度 主要 
由 轻 骨 料 强度 所 决定 ,而 轻 骨 料 表 观 密度 对 轻 骨 料 
强度 有 重要 影响 。 本 节 采 用 的 细 观 模型 与 图 4 中 轻 
粗 骨 料 体 积 含量 为 40% 的 模型 一 致 ,以 轻 粗 骨 料 表 
观 密度 为 790'3 1 100020 1300 kg/m 为 研究 
对 象 ;3 种 细 观 模型 的 基体 砂浆 和 界面 过 渡 区 的 力 
学 参数 保持 一 致 , 仅 分 析 轻 粗 骨 料 表 观 密度 对 轻 骨 
料 混凝土 细 观 损伤 分 布 和 应 力 -应 变 曲 线 的 影响 , 通 
过 式 (7) ~ (9) ,相应 的 轻 粗 骨 料 力学 参数 如 表 3 
所 示 。 

表 3 ” 轻 粗 骨 料 力学 参数 
Tab.3 Mechanical parameters of LCA 


轻 粗 骨 料 。” 表 观 密度 弹性 模 量 / 抗 压强 度 / 抗 拉 强度 / 
类 型 (kg .m-3) GPa MPa MPa 
800 级 790 5 6.5 1.9 
1 100 级 1 100 9.68 12 2.7 
1300 级 1 300 14 15 3.2 
2.2.1 对 损伤 分 布 的 影响 


图 7 为 不 同 轻 粗 骨 料 表 观 密度 的 细 观 模型 单 轴 
受 压 损伤 图 ,可 以 看 出 轻 粗 骨 料 的 表 观 密度 对 单 轴 
受 压 的 细 观 损伤 分 布 位 置 有 一 定 影响 ,但 3 种 模型 
的 主 橡 颖 方向 基本 一 致 ; 随 着 轻 粗 骨 料 表 观 密度 的 
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大 , 轻 骨 料 混凝土 的 损伤 区 域 会 有 所 增 大 。 


( 受 压 损伤 ) 0 国 呈 本 到 | 恒 | 因 | 国 | 到 | 员 | 瑟 国 国 1 
(a) 800 级 骨 料 (b) 1100 级 骨 料 (c) 1300 级 骨 料 


7 不 同 轻 粗 骨 料 表 观 密度 的 轻 骨 料 混凝土 损伤 分 布 图 
Fig.7 Damage distribution of LWAC with different 


四 


LCA apparent density 

2.2.2 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲线 

不 同 轻 粗 骨 料 表 观 密度 细 观 模型 的 宏观 应 力 - 
应 变 曲线 如 图 8 所 示 。 可 以 看 出 ,各 细 观 模型 都 有 
完整 的 弹性 段 和 峰值 点 ; 随 着 轻 粗 骨 料 表 观 密度 的 
增 大 , 轻 骨 料 混凝土 的 峰值 应 力 、 峰 值 应 变 与 上 升 段 
的 斜率 都 会 相应 地 增 大 ,但 下 降 段 的 斜率 也 会 有 所 
减 小 ,其 中 轻 粗 骨 料 表 观 密度 为 1 300 kg/m 的 峰值 
应 力 为 21.8 MPa, 弹 性 模 量 为 10. 8 GPa,1 100 kg/m 
的 峰值 应 力 与 弹性 模 量 分 别 为 17.3 MPa .9.4 GPa， 
790 kg/m 的 峰值 应 力 与 弹性 模 量 分 别 为 10.7 MPa、 
7.5 CPa; 可 以 看 出 ,1300 级 轻 骨 料 混凝土 的 峰值 应 
力 分 别 为 1100 级 骨 料 与 800 级 骨 料 的 1. 26 倍 与 
2 倍 , 弹 性 模 量 分 别 为 1100 级 骨 料 与 800 级 骨 料 的 
1.15 倍 与 1.44 倍 ,因此 可 以 通过 提高 轻 粗 骨 料 强 
度 来 提高 轻 骨 料 混凝土 的 单 轴 抗 压强 度 与 弹性 模 
量 。 在 轻 粗 骨 料 表 观 密度 为 790 kg/m 的 细 观 模型 
ae 强度 最 低 , 则 破坏 时 所 消耗 的 能 

最 少 ,从 而 导致 其 对 应 的 轻 骨 料 混 凝 土 单 轴 抗 压 
可 朗 也 最 低 。 即 不 同 轻 粗 骨 料 表 观 密度 对 轻 骨 料 混 
凝 土 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲线 影响 较 大 。 


25 


一 一 1300 级 骨 料 
-~---1100 级 骨 料 
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图 8 不 同 轻 粗 骨 料 表 观 密度 的 轻 骨 料 混凝土 应 力 -应 
Fig.8 Stress-strain curve of LWAC with different 


0.008 0.010 


变 曲线 


LCA apparent density 


2.3 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 影响 


Is 料 混凝土 受 压 
性 能 的 影响 时 , 因 骨 料 随 机 分 布 的 特性 ,无 法 保证 细 
ee 径 为 16 mm 与 8 mm 的 骨 料 位 置 一 
致 , 仅 保持 细 观 模型 中 等 效 粒 径 为 16 mm 与 8 mm 的 
骨 料 数量 不 变 , 根 据 式 (1) 和 式 (2) ,计算 得 到 不 同 细 
观 模型 中 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 骨 料 数量 ,如 表 4 所 示 。 

表 4 不 同 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 细 观 模型 中 最 大 骨 料 数量 
Tab.4 The quantity of the biggest aggregates in mesoscopic 


model with different maximum size of LCA 


最 大 粒 径 /mm 20 30 40 
最 大 骨 料 数量 4 2 1 


根据 表 2 和 表 4 建立 了 3 种 相同 轻 粗 骨 料 体积 
量 但 不 同 最 大 粒 径 的 随机 骨 料 模型 ,如 图 9 所 示 。 


(a) D,.=20 mm (b) D,.=30 mm (0) D,=40 mm 
多 9 不 同 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 细 观 模型 
Fig.9 Mesoscopic model with different LCA maximum size 

2.3.1 对 损伤 分 布 的 影响 

不 同 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 
压 损 伤 分 布 图 如 图 10 所 示 。 可 以 发 现 , 轻 粗 骨 料 最 
大 粒 径 对 轻 骨 料 混凝土 受 压 破坏 的 最 终 模 式 影 响 不 
大 ,各 细 观 模型 的 主 橡 缝 带 与 细 观 模型 边界 所 成 的 
角度 约 为 45° ,开裂 方式 基本 一 致 ,但 损伤 分 布 的 具 
体位 置 有 一 定 差 异 。 


( 受 压 损伤 ) 0 国 呈 可 避 司 大 | 国 | 辐 | 因 国 国 国 1 


(a) D =20 mm (b) D,,.=30 mm (c) D,,.=40 mm 
10 不 同 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 轻 骨 料 混凝土 损伤 分 布 图 


Fig. 10 Damage distribution of LWAC with different 
LCA maximum size 

2.3.2 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲 线 

图 11 为 不 同 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 轻 骨 料 混 凝 
土 在 单 轴 受 压条 件 下 的 应 力 -应 变 曲线 。 eas 
在 相同 轻 粗 骨 料 体积 含量 下 ,各 细 观 模型 的 应 力 -应 
变 曲线 重合 度 较 高 ; 随 着 最 大 粒 径 的 增 大 , 轻 骨 料 浊 
凝 土 单 轴 受 压 峰 值 应 力 会 轻微 的 减 小 。 主 要 是 因为 
提高 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 ,减少 了 模型 内 的 轻 粗 骨 料 
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数量 ,使 得 界面 过 渡 区 面积 减 小 ,损伤 裂纹 间 的 黏 聚 
力 和 桥接 能 力 降 低 , 从 而 会 降低 轻 骨 料 混凝土 强度 。 
即 最 大 粒 径 对 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲 
So 影响 。 


— DD,.—20 mm 
i 刀 ,,=30 mm 
~- 门 ,=40 mm 


0 
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 
应 变 


不 同 轻 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 轻 骨 料 混凝土 应 力 -应 变 曲线 


Fig. 11 Stress-strain curve of LWAC with different 


器 
六 
en 


LCA maximum size 


2.4 轻 粗 骨 料 随机 分 布 的 影响 


为 研究 轻 粗 骨 料 随机 分 布 对 轻 骨 料 混凝土 单 轴 
受 压力 学 性 能 的 影响 ,本 研究 建立 了 3 组 相同 级 配 
与 相同 轻 粗 骨 料 体积 含量 ,但 不 同位 置 分 布 的 细 观 
数值 模型 ,如 图 12 所 示 。 


(a) 圆 形 1 (b) 圆 形 2 (0) 圆 形 3 
图 12 不 同 轻 粗 骨 料 位 置 的 细 观 模型 
Fig. 12 Mesoscopic model with different LCA location 
2.4.1 对 损伤 分 布 的 影响 

图 13 为 轻 粗 骨 料 随机 分 布 的 细 观 模型 单 轴 受 
压 损 伤 分 布 图 。 可 以 看 出 ,3 组 细 观 模型 的 开裂 方 
式 基本 一 致 ,为 典型 的 剪 切 破坏 , 因 轻 骨 料 混凝土 细 
观 组 成 的 非 均 质 性 , 细 观 模型 中 主要 裂缝 的 分 布 随 
轻 粗 骨 料 位 置 的 改变 有 一 定 差别 。 


( 受 压 损伤 ) Ara 
(b) 圆 形 (c) 圆 形 


图 13 ee pe 
Fig.13 Damage distribution of LWAC with different LCA location 
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2.4.2 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲线 

轻 骨 料 混凝土 在 轻 粗 骨 料 随机 分 布下 的 单 轴 受 
压 应 力 -应 变 曲线 如 图 14 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
上 升 段 曲线 完全 重合 ,但 下 降 段 有 所 差别 ,上 且 峰 值 应 
力 和 峰值 应 变 差别 较 小 ,这 是 因为 轻 粗 骨 料 的 随机 
分 布 会 影响 轻 骨 料 混凝土 在 单 轴 受 压 过 程 中 穿 过 轻 
粗 骨 料 的 面积 ,由 于 轻 粗 骨 料 的 强度 低 于 基体 砂 半 
的 强度 ,上 且 每 个 细 观 模型 的 损伤 面积 略 有 不 同 , 因 此 
轻 骨 料 混 北 土 破坏 时 所 消耗 的 能 量 会 略 有 差别 。 情 
轻 粗 骨 料 的 随机 分 布 对 轻 骨 料 混 凝 土 单 轴 受 压 应 
力 - 应 变 曲线 有 轻微 的 影响 。 


0 
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 
应 变 


到 14 不 同 轻 粗 骨 料 位 置 的 轻 骨 料 混 凝 土 应 力 - 
Fig. 14 Stress-strain curve of LWAC with 
different LCA location 


应 变 曲线 


结 论 

研究 采用 细 观 尺度 数值 模拟 方法 ,考虑 轻 骨 
人 采用 混凝土 塑性 损 
伤 本 构 关系 ,建立 了 轻 骨 料 混凝土 二 维 细 观 数值 模 
型 ,研究 了 不 同 轻 粗 骨 料 体积 合 量 、 表 观 密度 、 最 大 
粒 径 及 其 随机 分 布 对 轻 骨 料 混凝土 在 单 轴 受 压 条 件 
下 的 损 伤 分 布 以 及 应 力 -应 变 曲线 的 影响 。 主 要 结 

论 如 下 。 

1) 细 观 模拟 结果 与 试验 结果 吻合 较 好 , 细 观 数 
值 模型 能 够 较 好 地 阐释 试 件 的 破坏 机 理 。 

2) 在 单 轴 受 压条 件 下 , 轻 粗 骨 料 体积 含量 会 影 
响 轻 骨 料 混凝土 单 轴 抗 压强 度 与 弹性 模 量 。 轻 粗 骨 
料 表 观 密度 会 影响 轻 粗 骨 料 强 度 , 从 而 对 轻 骨 料 混 
凝 土 力 学 性 能 产生 影响 ,可 以 通过 提高 轻 粗 骨 料 强 
度 来 提高 轻 骨 料 混凝土 强度 与 弹性 模 量 , 随 着 轻 粗 
骨 料 表 观 密度 的 增 大 , 轻 骨 料 混凝土 的 损伤 区 域 会 
有 所 增 大 ,峰值 强度 与 弹性 模 量 也 会 有 所 增 大 。 

3) 轻 骨 料 混凝土 单 轴 受 压强 度 随 轻 粗 骨 料 最 大 
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粒 径 


别 。 
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的 增 大 而 略 有 减 小 , 且 损伤 分 布 的 位 置 有 所 差 
对 于 不 同 轻 粗 骨 料 分 布 的 细 观 模型 ,峰值 应 力 


差别 较 小 ,但 轻 粗 骨 料 的 随机 分 布 导 致 了 混凝土 材 
料 与 损伤 分 布 的 随机 性 ,在 应 力 - 应 变 曲线 的 下 降 段 
略 有 差别 。 


料 弹 


需要 说 明 的 是 ,本 人 研究 暂 未 考虑 孔 阶 对 轻 粗 骨 
性 参数 的 影响 ,对 此 种 工 况 将 另行 研究 。 
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